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 چکیده
. باشدیم گریکدیبه  ومینیآلوم یاژهایاتصال آل یمناسب برا یانهیحالت جامد، گز ندیفرا کیعنوان  به یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 یمورد بررس یاغتشاش یاصطکاک یبه روش جوشکار شده لیآن 7075و  5052 ومینیآلوم یاژهایآل جنسرهمیپژوهش، اتصال غ نیدر ا

 هاشی. آزماشد یبررس ندیفرا یو دما یکیبر خواص مکان یشرویابزار و سرعت پ یشامل سرعت دوران ندیفرا یاپارامتره ریقرار گرفت و تأث

یانجام شد. بررس قهیبر دق متریلیم 50و  30، 10 یشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 1200و  800، 400 یدر سطوح مختلف سرعت دوران

 نی. همچنشودیتونل و حفره م رینظ یوبیاز ع یعار یاتصالات لیمنجر به تشک مترهاناسب پارانشان داد که انتخاب م یماکروسکوپ یها

یلیم 20 یشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 600 یبوده که در سرعت دوران مگاپاسکال 20/224اتصالات برابر با  یکشش استحکام نیشتریب

و سرعت  قهیدور بر دق 1200 یو در سرعت دوران گرادیسانتدرجه  25/251برابر با  ند،یفرا یدما نیشتریدست آمد. ببه قهیبر دق متر

 یدر سرعت دوران سختی ویکرز 37/92مقطع جوش برابر با  کرزیو یسخت نهیشیب ن،یثبت شد. همچن قهیبر دق متریلیم 30 یشرویپ

 . دیمشاهده گرد قهیبر دق متریلیم 20 یشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 1000

 ی.کی؛ خواص مکانومینیآلوم یاژهایهم جنس؛ آل ری؛ اتصالات غیاغتشاش یاصطکاک یجوشکار :کلمات کلیدی
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Abstract 
Friction stir welding, as a solid-state process, is a suitable option for joining aluminum alloys. In this study, the 

dissimilar joining of annealed 5052 and 7075 aluminum alloys using the friction stir welding process was 

investigated, and the effects of process parameters, including tool rotational speed and traverse speed, on the 

mechanical properties and process temperature were examined. The experiments were carried out at rotational 

speeds of 400, 800, and 1200 rpm and traverse speeds of 10, 30, and 50 mm/min. Macroscopic examinations 

showed that appropriate selection of parameters leads to the formation of defect-free joints, free from flaws 

such as tunnels and voids. Furthermore, the maximum tensile strength of the joints was 224.20 MPa, obtained 

at a rotational speed of 600 rpm and a traverse speed of 20 mm/min. The highest process temperature, 251.25 

°C, was recorded at a rotational speed of 1200 rpm and a traverse speed of 30 mm/min. In addition, the 

maximum Vickers hardness across the weld cross-section was 92.37 HV, observed at a rotational speed of 1000 

rpm and a traverse speed of 20 mm/min. 
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  مقدمه -
و  یخودروساز ،ییایمختلف در عیصنا ریاخ یهاشرفتیپ

هوافضا موجب شده است که استفاده از فلزات سبک با استحکام 

و  1[د وش ترنیسنگ یمواد سنت نیگزیجا ومینیآلوم ریبالا نظ

 رینظ ییهایژگیاز و یبرخوردار لیبه دل ومینیآلوم یاژهایآل. ]2

در  مقاومت مناسب ن،ییپا ینسبت استحکام به وزن بالا،  چگال

و  یریپذشکل تیقابل بالا و یحرارت ییرسانا یبرابر خوردگ

ستفاده مورد ا یدیتول عیاز صنا یاریاستحکام نسبتاً بالا در بس

 [. 2-4]د رنیگیقرار م

و  ومینیاز آلوم یها در استفاده صنعتاز چالش یکی

 نی[. ا5] است یذوب یهااتصالات به روش جادیآن، ا یاژهایآل

انند م یوبیمستعد بروز ع یذوب یجوشکار یندهایاژها در فرایآل

 نی[. در ا7و  6] هستند یکیخواص مکان دیترک و افت شد

 کیعنوان به  1یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیراستا فرا

در اتصالات  یاگسترده یکاربردها ،یذوب ریغ یروش جوشکار

 [. 8-10] تکرده اس دایپ ومینیآلوم یاژهایآل

 یهاروش از یکی یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

بار توسط  نینخست ندیفرا نیاست. ا 2حالت جامد یجوشکار

 نی[. در ا12و  11] انگلستان ابداع شد یمؤسسه جوشکار

ن آ میو حرکت مستق یمصرف ریغ یچرخش ابزار دوران ندیفرا

اصطکاک شده و  جادیفصل مشترک دو صفحه، باعث ا یبر رو

ه ها بو اتصال لبه کیپلاست کلش رییتغ یحرارت لازم برا

 عیدر صنا ندیفرا نیاز ا .]14و  13[د کنیم دیرا تول گریکدی

 عیو صنا یکیالکترون عیهوافضا، صنا ،یمختلف خودروساز

 یدما ،یدر طراح ی[. سادگ15-17] شودیاستفاده م ییایدر

مطلوب اتصالات، نداشتن سرباره، عدم  تیفیک ند،یفرا نییپا

جنس هم ریقطعات غ یو امکان جوشکار یصرفبه الکترود م ازین

 یاصطکاک یجوشکار ندیفرا یهایژگیاز جمله و گریکدیبه 

 . ]19و  18[د باشیم یاغتشاش

 یپارامترها ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرا در

اتصال را  هیحرارت در ناح عیماده و توز انیجر یالگو ندیفرا

الات بر استحکام اتص یمیمستق ریتأث جهیکرده و در نت نییتع

 مختلفی قاتیتحق ریاخ یها[. در سال20-22] خواهند داشت

                                                       
1 Friction Stir Welding (FSW) 

2 Solid State Welding 
3 Chekalil 

 یاژهایآل یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرا رامونیپ

 انجام شده است.  ومینیآلوم

 ندیفرا ی[ اثر پارامترها23] همکاران و 3لیچکل

شامل سرعت چرخش ابزار،  یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

و  میابزار را بر استحکام تسل بیش هیو زاو یشرویسرعت پ

قرار  یمورد بررس AA3003 ومینیآلوم اژیاتصالات آل یکشش

ها نشان داد که سرعت چرخش ابزار آن قاتیتحق جیدادند. نتا

ستحکام ا نهیشیدارد و ب یکیرا بر خواص مکان ریأثت نیشتریب

 . رسدیم هپای فلز ٪75اتصال به حدود  یکشش

لب  به اتصال لب یقی[ در تحق24] و همکاران 4ورما

و   AA5083 ،AA6081 ،AA6082  ومینیآلوم یاژهایآل

AA7039  را مورد  یاغتشاش یاصطکاک یبه روش جوشکار

 یریقرارگ تیموقع راتیتأث قیتحق نیقرار دادند. در ا یبررس

و  یکیرونده بر خواص مکانو عقب روندهشیدر سمت پ اژهایآل

قرار گرفت.  یجنس مورد بررسهمغیر اتصالات  یکیمتالورژ

 یبررس یهابیترک ینشان داد که در تمام هایابیارز جینتا

 اژیکه آل شودیحاصل م یزمان یاستحکام کشش نیشتریب شده،

 یهایبررس. ردیقرار گ روندهشیبا استحکام بالاتر در سمت پ

شامل ساختار  یوجود دو نوع ساختار ماکروسکوپ یکیمتالورژ

 یجوش  برا اغتشاش هیرا در ناح  یازیحلقه پ یو الگو ینوار

ر د دکسیا زیآنال جینتا نیاتصالات نشان داد. همچن یتمام

 اژیآل یعنصر اصل یآن بود که درصد وزن انگریجوش ب هیناح

ده رونبا سمت عقب سهیدر مقا روندهشیقرارگرفته در سمت پ

 است.  شتریب

 جینتا سهیبه مقا یقی[ در تحق25] و همکاران 5انیپاند

 یجوشکار ندیفرا یتجرب یهاشیو آزما یساز هیحاصل از شب

 AA2014و   AA7075 ومینیآلوم یاژهایآل یاغتشاش یاصطکاک

ده ش یساز هیها تطابق مدل شبآن قاتیتحق جیپرداختند. نتا

 یبررس نیرا نشان داد. همچن یتجرب یهاشیو آزما

 لیشکت ،یو الکترون ینور کروسکوپیم لهیوسبه  یزساختاریر

ر شده آشکا اغتشاش هیرا در ناح یمشخص یازیحلقه پ یالگو

اختلاط مناسب مواد و وقوع تبلور مجدد  انگریساخت که ب

 زین یسخت راتییمحور است. تغ هم زیر یهابا دانه یکینامید

 . دیمشاهده گرد هیشده تا فلز پا اغتشاش هیاز ناح

4 Verma 
5 Pandian 



 

 

 

 131 | اشرفیو  افشاری

 

 2/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

جنس همغیر اتصال  یقی[ در تحق26] و همکاران 1خانا

 شده دیتول AA8011 H14و  AA6061 T6 ومینیآلوم یاژهایآل

 قرار یرا مورد بررس یاغتشاش یاصطکاک یبه روش جوشکار

در  اژهایآل یریقرارگ تیموقع ریپژوهش، تأث نیدادند. در ا

آفست ابزار بر خواص  نیرو و همچنو عقب روشیسمت پ

 نیشد. در ا یاتصال بررس یزساختاریو ر یارتحر ،یکیمکان

 یچشم یبازرس قیاتصال از طر یسطح تیفیک یابیارز قیتحق

از اختلاط  یآن حاک جیانجام شد که نتا یوگرافیو آزمون راد

آزمون  جیبود. نتا یرسطحیز وبیمناسب مواد و حداقل ع

طول  دایو ازد یاستحکام کشش نیشتریکشش نشان داد که ب

 زمانی درصد، 21٫96 و مگاپاسکال 77٫88با  رابرب بیترتبه

قرار گرفته و  روشیتر در سمت پنرم اژیکه آل شودیحاصل م

 به سمت آن اعمال شود.  متریلیم 1 زانیآفست ابزار به م

به  شیآزما ی[ به کمک طراح27] و همکاران 2سراوانان

 ومینیآلوم یاژهایجنس آلهم ریاتصالات غ یروش تاگوچ

AA7020  وAA8014  یاصطکاک یرا به روش جوشکار 

 ابانتخ یندیفرا یقرار دادند. پارامترها یمورد بررس یاغتشاش

دور  1600و  1400، 1200شده شامل سرعت چرخش ابزار )

 400و  300، 200) یجوشکار یشرویپ عت(، سرقهیبر دق

( وتنین لویک 8و  6، 4) یمحور یروی( و نقهیبر دق متریلیم

 یروینشان داد که ن یاستحکام کشش لیتحل جیبودند. نتا

 نهیشیرا بر استحکام اتصال داشته و ب ریتأث نیشتریب یمحور

 دست آمده است. مگاپاسکال به 175برابر با  یاستحکام کشش

جنس همغیر اتصال  ،یقیتحق[ در 28] و همکاران 3رامشا

 لهیوس را به AA5052-Oو  AA7075-O ومینیآلوم یاژهایآل

 نینمودند. در ا یبررس یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرا

ابزار و  نیشکل پ راتیتأث انسیوار زیپژوهش با استفاده از آنال

و  یزسختیشامل ر یکیسرعت چرخش ابزار بر خواص مکان

ها آن اتقیتحق جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یکشش تحکاماس

عت سر ،یزسختیر نهیشیبه ب یابیدست ینشان داد که برا

استحکام  نهیشیب یو برا قهیدور بر دق 1200چرخش ابزار 

همراه سرعت  به قهیدور بر دق 1400سرعت چرخش  ،یکشش

 نیو پ متریلیم 1آفست ابزار  قه،یبر دق متریلیم 120 یشرویپ

                                                       
1 Khanna 
2 Saravanan 
3 Ramesha 

یمحسوب م یندیفرا طیشرا نیترمناسب یااستوانه یمخروط

 .شوند

 شیآزما ی[ با استفاده از طراح29] و همکاران 4یبلاجیهر

شامل سرعت چرخش ابزار، سرعت  یپارامترها راتیتأث

ابزار را بر  بیش هیو زاو یمحور یروین ،یجوشکار یشرویپ

هم ریشده غ یقطعات جوشکار یزسختیو ر یاستحکام کشش

به روش  AA7075و  AA2014 ومینیآلوم یاژهایجنس آل

قرار دادند. در  یرا مورد بررس یاغتشاش یاصطکاک یجوشکا

 کوپکروسیسطح از م یتوپوگراف یبه منظور بررس قیتحق نیا

 نهیشینشان داد که ب جیاستفاده شد. نتا یروبش یالکترون

 نهیبه طیمگاپاسکال در شرا 214برابر با  یاستحکام کشش

 یشرویسرعت پ قه،یدور بر دق 1000شامل سرعت چرخش 

 هیو زاو وتنین لویک 6 یمحور یروین قه،یبر دق متریلیم 45

 دست آمده است. درجه به 2ابزار  بیش

 یجوشکار ندیفرا یقی[ در تحق30] و کومار 5لالیموت

و  AA5083-O ومینیآلوم یاژهایآل یاغتشاش یاصطکاک

AA7075-T6  از  قیتحق نیرا مورد مطالعه قرار دادند. در ا

 یهابیترک جادیا یبه روش سطح پاسخ برا شیآزما یطراح

 یاستفاده شد. اثر پارامترها یجوشکار یمختلف پارامترها

 یهاآزمون قیاتصالات از طر یکیخواص مکان رب یندیفرا

 ،یزساختاریر یهای. بررسدیگرد یابیارز یزسختیکشش و ر

جوش را نشان  اغتشاش هیدر ناح زیر اریبس یهادانه لیتشک

 417 یاستحکام کشش نهیشیب نه،یبه طیداد. در شرا

 دست آمد.درصد به 81جوش حدود  یمگاپاسکال و بازده

 یبخش مقدمه گفته شد، جوشکار یکه در ابتدا همانطور

 یخوردگ به ترک لیبالا، تما یحرارت تیهدا لیبه دل ومینیآلوم

 یمشکلات منحصر به فرد ،یدیاکس هیلا عیسر لیو تشک

 یاژهایاز آل یاری. بسکندیم جادیفلزات ا رینسبت به سا

 ریپذجوش یسختبدون استفاده از فلز پرکننده به ومینیآلوم

 جادیاغلب منجر به ا نیز یذوب یسنت یهاروش. هستند

 .شوندیدر جوش م ییهانقص

جنس هم ریغ یجوشکار یبه مطالعه قیتحق نیا 

 ندیشده به کمک فرا لیآن 7075و  5052 ومینیآلوم یاژهایآل

متعدد در  یهابا وجود پژوهش. پردازدیم یاغتشاش یاصطکاک

4 Haribalaji 
5 Mothilal 
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 ،ومینیآلوم یاژهایآل یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار نهیزم

 یاژهایآل جنسهم ریاتصال غ یبه بررس یمطالعات محدود

AA5052  وAA7075-O ای که در این به گونه اند.پرداخته

 و گرما شونده سخت گرما ریغ یاژهایخاص آل بیترکتحقیق از 

 یاز جوشکار شیهدفمند پ یکارلیآن اتیشونده با عمل سخت

استفاده شده است. همچنین بسیاری از تحقیقات انجام شده 

 لیمتمرکز بوده و تحل یکیدو شاخص مکان ای کیاغلب بر 

ارائه  ندیفرا یو ساختار یکیمکان ،یاز رفتار حرارت یجامع

 ریزمان تأثهم یبررسدر حالی که این تحقیق به  اند.نکرده

 یدما ،یکشش استحکامبر سه پاسخ شامل  یندیفرا یپارامترها

 پردازد.می مقطع جوش یو سخت ندیفرا

 

  روش تحقیق -2
های برای انجام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی از ورق

استفاده شد. بدین  5052شده و  آنیل 7075آلومینیومی 

 120× 100×  5های آلومینیومی در ابعاد منظور ابتدا ورق

ترکیب شیمیایی این دو  1جدول  متر ماشینکاری شدند.میلی

  .دندهیرا نشان مآلیاژ 

 
 7075و  5052ترکیب شیمیایی آلومینیوم  -1جدول 

Al 5052 Al 7075O آلیاژ آلومینیوم 

- 4/0 Na 

1/0 1/6 – 1/5 Zn 

35/0 – 15/0 28/0 – 18/0 Cr 

8/2 – 2/2 9/2 – 1/2 Mg 

1/0 3/0 Mn 

1/0 2 – 2/1 Cu 

4/0 5/0 Fe 

25/0 4/0 – 0 Si 

 Al باقیمانده باقیمانده

 

در این تحقیق برای انجام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، 

متر و پین مخروطی رزوه دار میلی 18از ابزار با با قطر شانه 

M5  متر و از جنس فولاد میلی 6/4چپ گرد با ارتفاعVCN150 

 تیاستحکام و قابل ش،یمقاومت بالا در برابر سااستفاده شد. 

ی از جمله خواص چشیو پ یخمش یهایتحمل بارگذار

مشخصات هندسی  2باشد. شکل مکانیکی این نوع فولاد می

 دهد. ابزار مورد استفاده در فرایند را نشان می

 

 
 مورد استفاده در فرایند  ابزار هندسه -2شکل 

 

در این تحقیق برای انجام فرایند جوشکاری اصطکاکی 

استفاده  FP4Mسه محور مدل  CNCاغتشاشی، از ماشین فرز 

برای نگهداری قطعات در حین انجام فرایند، فیکسچر  شود.می

ساخته شد.  St37دو قسمتی با ابعاد مشخص از جنس فولاد 

دو صفحه فیکسچر با قرارگیری صفحات آلومینیومی به صورت 

به یکدیگر  M10ها، توسط شش پیچ آلن لب به لب در میان آن

 شوند. متصل می

 Kگیری دمای فرایند از سه ترموکوپل نوع برای اندازه

های تعبیه ها از طریق سوراخشود. این ترموکوپلاستفاده می

پایینی فیکسچر و در طول  متر در صفحهمیلی 5شده با قطر 

 های آلومینیومی چسبیده و دمایمسیر جوشکاری، به کف ورق

فرایند جوشکاری  3کند. شکل گیری میفرایند را اندازه

در این  هاو محل قرار گیری ترموکوپل اصطکاکی اغتشاشی

 دهد.تحقیق را نشان می
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 اغتشاشیفرایند جوشکاری اصطکاکی الف (  -3شکل 

 هاب( محل قرار گیری ترموکوپل

 

اتصالات  استحکام کششیی در ادامه به منظور مطالعه

جوشکاری شده و نیز سختی مقطع جوش، پارامترهای سرعت 

 گیرند. دورانی ابزار و سرعت پیشروی مورد بررسی قرار می

 ی تحقیقاتتعیین مقادیر این پارامترها به کمک مطالعه

سطوح  2جدول  ی تجربی اولیه انجام گرفت.هاقبلی و آزمایش

 دهد.را نشان می پارامترهااین 

 

 سطوح پارامترهای مورد آزمایش -2جدول 
 مقدار پارامتر

سرعت دورانی 

(Rev/min) 
1200 – 1000 – 800 – 600 - 400 

سرعت پیشروی 

(mm/min) 
50 – 40 – 30 – 20 - 10 

 

سطوح این پارامترها براساس مطالعات قبلی و 

الگوی  4های تجربی اولیه تعیین شدند. شکل آزمایش

 . دهدهای تجربی انجام شده در این تحقیق را نشان میآزمایش

 
های تجربی انجام شده در این الگوی آزمایش -4شکل 

 تحقیق

 

ها ثابت و برابر با زاویه انحراف ابزار نیز در تمامی آزمایش

 درجه تعیین شد.  1مقدار 

در این تحقیق برای بررسی استحکام اتصالات و نیز 

های کشش و میکروسختی سختی مقطع جوش از آزمایش

شود. برای انجام آزمایش کشش از هر نمونه ویکرز استفاده می

صورت عرضی و عمود بر  جوشکاری شده، یک نمونه کشش به

با کمک  ASTM-E8استاندارد مسیر جوشکاری مطابق با 

دستگاه وایرکات بریده شد. آزمایش کشش به کمک دستگاه 

زوییک و در دمای اتاق انجام گرفت. سرعت انجام آزمایش برای 

ابعاد  5باشد. شکل متر بر دقیقه میمیلی 1ها برابر با تمام نمونه

استاندارد مذکور و محل برش نمونه روی  نمونه کشش مطابق با

 دهد. های آلومینیومی را نشان میورق

 

 
 ASTM-E8ابعاد تست کشش مطابق با استاندارد  -5شکل 

 ینیمیآلوم یهاورق یکشش رو یهاو محل برش نمونه

 

 هاآماده سازی نمونهبرای انجام آزمایش میکروسختی، 

 استاندارد، نیدر اانجام شد.  ASTM E3-11استاندارد مطابق با 
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 یکارو اچ یکارشیپول ،یزنسنباده ،یکاربرش، مانت یهاروش

 یساز شده است. مراحل آماده حیصورت جامع تشرها بهنمونه

 بود: ریشامل موارد ز بیبه ترت

از   رکاتیها با استفاده از دستگاه برش وا( برش: نمونهالف

 شدند. دهیبر شده یاتصالات جوشکار یمقطع عرض

 به یاپوکس نیها با استفاده از رز: نمونهیکار( مانتب

 صورت سرد مانت شدند.

 یهایبنددر دانه یزنسنباده اتی: عملیزن( سنبادهج

 انجام شد. 1200و  1000، 800، 600، 320مختلف 

 نایبا استفاده از محلول آلوم یکارشی: پولیکارشی( پولد

 صورت گرفت. یانهیبه سطح آ دنیتا رس

 2) شامل  ها با محلول کِلِرنمونه یکار: اچیکار( اچه

 190و  HClلیتر میلی 3و  HFلیتر میلی 1و  HNO₃لیتر میلی

 انجام شد. هیثان 30به مدت  ( H₂Oلیتر میلی

 ASTMبر اساس استاندارد  کرزیو یکروسختیآزمون م

E384-22 یسنج یآزمون از روش سخت نیانجام شد. در ا 

 یرویندر این آزمایش،  .استفاده شد HV05/0  نوع  کرزیو

ها . آزمونباشدیم هیثان 10 رویگرم و زمان اعمال ن 50 یاعمال

اتاق انجام  یو در دما JENUSمدل  یکروسختیبا دستگاه م

جوش، از هر نمونه پنج  هیناح یسخت یابیارز ورمنظ شد. به

 متریلیم 2 یبینقطه در مرکز مقطع جوش و با فاصله تقر

ناطق م گیری شده،مقادیر اندازه انتخاب شد. گریکدینسبت به 

یان منش را ناحیه اغتشاشو  یموضع یکیترمومکان ریتحت تأث

های آماده شده برای انجام آزمایش نمونه 6شکل  .دهند

میکروسختی و محل انجام آزمایش در مقطع جوش هر یک از 

 دهد.  ها را نشان میاین نمونه

 

 
واره مقطع جوش و موقعیت انجام طرح)الف(  - 6شکل 

های آزمایش میکروسختی  نمونه)ب(  آزمایش میکروسختی 

     JENUS)ج( دستگاه میکروسختی مدل  

 بحث و نتایج -3
اختلاف استحکام و سختی دو آلیاژ ذکر شده، باعث ایجاد 

های بزرگ و جدایش در مرز دو آلیاژ و نیز موجب شکستن ترک

 شود. به همین دلیل متوالی ابزار در حین فرایند جوشکاری می

درجه به مدت  415در دمای  7075های آلومینیومی ورق

 یکشش بر رو یهاشیآزما. در ادامه شدند لیآن قهیدق 150

 .انجام گرفت تحقیق نیمورد استفاده در ا ومینیآلوم یهانمونه

 یاستحکام کششبیشترین  به ترتیب 1 شکلو  3جدول 

کرنش آزمایش کشش –تنش یهایمنحنو  استخراج شده

 . دندهیرا نشان م 5052آنیل شده و  7075های نمونه

 
 از استخراج شده یاستحکام کششبیشترین  -3جدول 

 آزمایش کشش
 (MPaبیشترین استحکام ) آلیاژ آلومینیوم

5052 09/244 

 251 آنیل شده 7075

 

 
های تست )ب( نمونه    کرنش–تنش یمنحن)الف(  -1شکل 

 ASTM E8کشش مطابق با استاندارد 
 

 بررسی تأثیرات پارامترها  -1-3
های جوشکاری نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه 4جدول 

در ناحیه نمونه گیری توسط ترموکوپل شده و دمای اندازه

 بیشترین میزان سختی ویکرز به دستمیانگین و و نیز کشش 

 ،4مطابق با جدول  دهد.را نشان می مقطع جوشآمده در 

 یمقدار سخت نیشتریب ی، در واقعسخت نیشتربیستون 

 نیانگیجوش و ستون م اغتشاش هیدر ناح شده یریگاندازه
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در  شده یریگپنج نقطه اندازه یسخت نیانگیم، در واقع یسخت

 .ددهیرا نشان م هیناح نیا
 استخراج شده طراحی شده نتایج  هایآزمایش -4جدول 

شماره 

 آزمایش

سرعت 

دورانی 

(Rev/min) 

سرعت 

پیشروی 

(mm/min) 

 بیشترین

دما 

(C°) 

بیشترین 

سختی 

(HV) 

میانگین 

سختی 

(HV) 

استحکام 

نهایی 

(MPa) 

نسبت استحکام به 

استحکام نهایی فلز 

پایه آلومینیوم 

5052 

نسبت استحکام به 

استحکام نهایی فلز پایه 

آنیل  7075آلومینیوم 

 شده

1 600 20 75/195 72/88 77.19 224/20 91/55 32/89 

2 1000 20 25/240 37/92 81.976 214/65 87/65 85/52 

3 600 40 142 36/88 83.65 207/34 84/66 82/61 

4 1000 40 214 36/83 76.918 185/88 75/90 74/05 

5 800 30 216 89/86 83.718 219/99 89/83 87/64 

6 400 30 145 63/77 75.096 72/83 29/74 29/01 

7 1200 30 25/251 72/88 82.702 201/29 82/19 80/19 

8 800 10 50/242 57/80 73.578 212/86 86/92 84/80 

9 800 50 217 46/72 70.892 184/58 75/40 73/54 

 ییهامونهشود، نمشاهده می 4طور که در جدول همان

شده توسط ترموکوپل در بازه متوسط  ثبت یها دماکه در آن

وضوع م نی. علت ااستحکام کششی را دارند نیشتریقرار دارد، ب

 جادیا یبرا یکاف یورود یانرژ ط،یشرا نیآن است که در ا

راهم ف اغتشاش هیدر ناح یساز زدانهیو ر یکینامیتبلور مجدد د

 ایاز حد موجب رشد دانه  شیب یکه دمابدون آن شود،یم

 شود.  زساختاریر یداریناپا

شده توسط  ثبت یدما ریلازم به ذکر است که مقاد

کمتر از  یطیو مح یچند عامل ساختار لیها به دلترموکوپل

 یکه تمامهستند. نخست آن اغتشاش هیناح یواقع یدما

انجام شده  نییپا طیمح یدر فصل زمستان و در دما هاشیآزما

 نکهی. دوم ادهدیم شیاتلاف حرارت را افزااین امر که 

اند و از قسمت قطعه نصب شده نیریبخش ز رها دترموکوپل

 یعیطور طببه  هیناح نیا .اندکرده یریگکف ورق دما را اندازه

 به شانه ابزار است.  کینزد ییسردتر از سطح بالا

 یاز پارامترها کیهر  ریتأث زانیم یکمّ یمنظور بررس به

 جیبر اساس نتا یاثرگذار لیبر خواص اتصالات، تحل یندیفرا

 انجام شد. یتجرب یهاشیآزما

 نیشتریابزار ب ی، سرعت دوران4جدول  جیبا نتا مطابق

 شیاتصالات دارد. افزا یاستحکام کشش نیشتریبرا بر  ریتأث

 یاستحکام کشش، دور بر دقیقه 800به  400از  یسرعت دوران

از بهبود  یامر ناش نی. ادهدیم شیدرصد افزا 300را تا حدود 

تر در فصل مشترک دو مناسب وندیپ لیاختلاط مواد و تشک

 یشاستحکام کشبر  یکمتر ریتأث یشرویپ سرعت. است اژیآل

، متر بر دقیقهمیلی 50به  10از  یشرویسرعت پ شیدارد. افزا

 نی. علت ادهدیدرصد کاهش م 13را حدود  یاستحکام کشش

 رینظ یوبیع لیامر، کاهش زمان اختلاط مناسب مواد و تشک

 تونل در فصل مشترک است.

غالب دارد  ریتأث یسرعت دوران ند،یفرا یخصوص دما در

درصد  73، دما را تا دور بر دقیقه 1200به  400آن از  شیو افزا

ورما و همکاران  یهاپژوهش جیبا نتا افتهی نی. ادهدیم شیافزا

  دارد. ی[ همخوان30و کومار ] لالی[ و موت24]

 ریتأث یشرویمقطع جوش، سرعت پ یمورد سخت در

 ،متر بر دقیقهمیلی 30تا  یشرویسرعت پ شیدارد. افزا یشتریب

متر بر میلی 50تا  شتریب شیاما افزا .دهدیرا بهبود م یسخت

 نهیشی. بدهدیدرصد کاهش م 17را حدود  ی، سخت دقیقه

و سرعت  دور بر دقیقه 1000 یدر سرعت دوران یسخت

 لوربمشاهده شد که با وقوع ت متر بر دقیقهمیلی 20 یشرویپ

 نیا است. هیقابل توج هازدانهیر لیو تشک یکینامید مجدد

 دارد. یخوان[ هم23و همکاران ] لیچکل جیبا نتا افتهی

نش کر –بیشترین سختی ویکرز،  منحنی تنش  7 شکل

ها را برای سه و نیز دمای اندازه گیری شده توسط ترموکوپل

 دهد. نه با سرعت دورانی ثابت نشان مینمو
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 یمنحن ها با سرعت دورانی ثابت: )الف(نمونه  -7شکل 

 سختی ویکرز)ج( گیری شده دمای اندازه )ب( شکرن–تنش
 

توان گفت که افزایش می 2و جدول   7مطابق با شکل 

متر بر دقیقه باعث افزایش میلی 30سرعت پیشروی تا مقدار 

سختی شده و پس از آن موجب کاهش سختی در مقطع جوش 

استحکام شود. افزایش سرعت پیشروی باعث کاهش می

 انیرج یبرا یزمان کافشود. در این شرایط اتصالات می کششی

ل فص جه،ی. در نتشودیمناسب مواد و پر شدن حفرات فراهم نم

استحکام و  دهدیم لیتشک یفیضع وندیپ اژیمشترک دو آل

 ،یشرویسرعت پ شیافزا نی. همچنابدییکاهش م یکشش

حرارت  دیزمان تماس شانه ابزار با ماده را کاهش داده و تول

 .ردیگیصورت م یکمتر

 

نش کر –منحنی تنش  بیشترین سختی ویکرز،  8 شکل

ها را برای سه نمونه و دمای اندازه گیری شده توسط ترموکوپل

 دهند.با سرعت پیشروی ثابت نشان می

 

 
 یمنحن ها با سرعت پیشروی ثابت : )الف(نمونه -8شکل 

 گیری شده )ج( سختی ویکرز)ب( دمای اندازه شکرن–تنش

 

توان گفت که افزایش می 2و جدول  8مطابق با شکل 

سرعت دورانی باعث افزایش اصطکاک و اختلاط مواد شده و 

در نتیجه دمای فرایند و سختی ویکرز مقطع جوشکاری شده 

دهد. همچنین افزایش سرعت دورانی ابزار تا را افزایش می

ده ش یاستحکام کششدور بر دقیقه باعث افزایش  800مقدار 

 نیادهد. اتصالات را کاهش میاستحکام کششی س از آن و پ

دنبال آن، بهبود  حرارت و به دینرخ تول شیافزا لیرفتار به دل
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است. در  7075و  5052 یاژهایآل نیب کیاختلاط پلاست

ن شد به نرم راز حد منج شیحرارت ب دیبالاتر، تول یهاسرعت

شده و افت  اغتشاش هیناح تیفیاز حد ماده و کاهش ک شیب

 اژیلآ هیها عمدتاً از ناحدنبال دارد. شکست نمونه استحکام را به

 اژیآل نیتر امرز مشترک آغاز شده که با رفتار نرم ای 5052

 بالا سازگار است. یحرارت طیتحت شرا

نش کر –بیشترین سختی ویکرز،  منحنی تنش  9 شکل

ها را برای سه نمونه و دمای اندازه گیری شده توسط ترموکوپل

 دهند. با افزایش همزمان سرعت دورانی و پیشروی را نشان می

 

 
و  یهمزمان سرعت دوران شیافزاها با نمونه - 9شکل 

 یریگاندازه دمای( ب) کرنش–تنش ی)الف( منحنی: شرویپ

 کرزیو یشده )ج( سخت
 

توان گفت که افزایش می 2و جدول  9مطابق با شکل  

زمان سرعت دورانی ابزار و سرعت پیشروی باعث کاهش هم

شود. علت این امر را میاتصالات  یاستحکام کششسختی و 

سرعت دورانی بالا بایستی در ناپایداری جریان مواد دانست. 

، در حالی که سرعت پیشروی شودمیچرخش سریع ماده  باعث

د. کنفراهم نمی اغتشاش مواد رازیاد زمان کافی برای اختلاط و 

وند پیهای ریز و حفرهنتیجه این عدم تعادل، ایجاد عیوبی مثل 

های . این ناحیهاست دو آلیاژ آلومینیومناقص در فصل مشترک 

کام استحو در نهایت  شدهضعیف به محل تمرکز تنش تبدیل 

رغم بالا بودن علی ت و سختی مقطع جوشصالاات یکشش

  .یابدمیپارامترهای فرایندی، کاهش 

همچنین افزایش همزمان سرعت دورانی ابزار و سرعت 

دهد. پیشروی، دمای اندازه گیری شده فرایند را نیز افزایش می

طور  تماس ابزار و ماده به هیحرارت در ناح دیچون نرخ تول

با بالا رفتن سرعت  ،مرتبط است یبا سرعت دوران میمستق

شکل  رییشدت تغ نیاصطکاک و همچن زانیم ،یدوران

 در یشتریب یگرما جهیو در نت کندیم دایپ شیافزا کیپلاست

 . شودیم دیواحد زمان تول

رنش ک –بیشترین سختی ویکرز،  منحنی تنش  10 شکل

ها را برای سه نمونه و دمای اندازه گیری شده توسط ترموکوپل

 دهند.ی را نشان میو کاهش سرعت دوران یشرویپبا افزایش 
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ی و کاهش سرعت شرویپ شیافزاها با نمونه -10شکل 

 یریگاندازه دمای( ب) کرنش–تنش ی)الف( منحندورانی: 

 کرزیو یشده )ج( سخت

 

توان گفت که تغییرات می 2و جدول  10 مطابق با شکل

ی باعث و کاهش سرعت دوران یشرویپسرعت  شیافزازمان هم

ایجاد اختلاط کمتر مواد و اصطکاک پایین شده و دمای فرایند 

دهد. با کاهش دما، سختی مقطع جوشکاری شده را کاهش می

الات اتص یاستحکام کششیابد. میزان تغییرات نیز کاهش می

 باشد. می نیز ناچیز

 

 

 

 ماکرو ساختار بررسی -2-3
برای بررسی شکل ظاهری اتصالات جوشکاری شده آلومینیوم 

آنیل شده به کمک فرایند اصطکاکی اغتشاشی،  7075و  5052

به  12و  11های ها انجام گرفت. شکلبازرسی چشمی از نمونه

 5052جوشکاری شده آلومینیوم اتصال  ترتیب سطح و مقطع

دورانی و پیشروی مختلف های برای سرعتآنیل شده  7075و 

 دهد. را نشان می

 

 

 
اتصالات  سطح و مقطع تصاویر ماکروسکوپی -11شکل 

 یهاسرعتبرای    A5052و  A7075 O جوشکاری شده

 مختلف یدوران
 

شود، ظاهر جوش مشاهده می 11طور که در شکل همان

 بررسی نسبتاً خوب است.دور بر دقیقه  800دورانی  سرعتدر 

، قطعه جوشکاری دهدمقطع عرضی اتصال جوش نشان می

کاهش سرعت دورانی تا  و ترک است.  تونلیشده فاقد عیوب 

دور بر دقیقه، منجر به ایجاد عیوب مختلفی نظیر تونل،  400

های سطحی و زیر سطحی در ناحیه جوشکاری حفره و ترک

از سرعت دورانی پایین و  وجود این عیوب ناشیشود. میشده 

و جریان کم ماده در ناحیه جوش اختلاط ناکافی مواد  در نتیجه

باعث دور بر دقیقه،  1200افزایش سرعت دورانی تا  .باشدمی

اده م یجه،نت در و نرم شود. یکپلاست حد ازیش ماده ب شودیم

ده براو  شودیرانده م یرونشده تحت فشار شانه ابزار به ب نرم

در مقطع جوش  .شودیم یلدر اطراف خط جوش تشک اضافی

نرم از  یکه ناش شودیمشاهده م یزیر اریبس یهاحفره زین

 باشد.  شدگی و جابجایی مواد می
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اتصالات  سطح و مقطع تصاویر ماکروسکوپی -12شکل 

 یهاسرعتبرای    A5052و  A7075 O جوشکاری شده

 مختلف پیشروی

 

اتصال جوشکاری ، توان گفت کهمی 12با توجه به شکل 

متر بر دقیقه  فاقد هرگونه میلی 30شده در سرعت پیشروی 

متر بر میلی 10عیوب مختلف است. کاهش سرعت پیشروی تا 

دقیقه موجب افزایش زمان فرایند شده و در نتیجه اختلاط 

کیفیت سطح شود. این امر موجب بهبود مواد بهتر انجام می

 50افزایش سرعت پیشروی تا مقدار  شود.جوشکاری شده می

متر بر دقیقه باعث لغزش شانه ابزار بر روی سطح قطعات میلی

 شود. در این شرایط ماده فرصت کافی برای پر کردن حفرهمی

های نسبتاً بزرگی در تونلایجاد و تونل را ندارد. این امر موجب 

 شود.  مقطع جوش می

 

 میکروساختار  بررسی -3-3

طلوب م یاستحکام کششبه منظور برای بررسی بهتر نمونه با 

و سختی بالا، از مقطع جوش تصاویری به کمک میکروسکوپ 

 کروسکوپیم ریتصاو گرفته شد.( SEM) 1الکترونی روبشی

و مقطع شکست نمونه آزمایش  از مقطع جوشی روبش یالکترون

-KYKY یروبش یترونالک کروسکوپیبا استفاده از م کشش

EM8000 فصل  هیناح یعنصر زیآنال نیانجام شد. همچن

( EDS) کسیپرتو ا یانرژ یروش پراکندگ به اژیمشترک دو آل

 دستگاه انجام گرفت.  نیاز هم دهبا استفانیز 

 

 

                                                       
1 Scanning Electron Microscope 

را نشان  2مقطع جوش آزمایش شماره  SEMتصاویر  13شکل 

 دهد.می

 

 
 2آزمایش شماره مقطع جوش  SEMتصاویر  -13شکل 

 

شود، در سرعت مشاهده می 13طور که در شکل همان

متر بر میلی 20دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  1000دورانی 

آنیل  7075دقیقه، اتصال ایجاد شده بین دو آلیاژ آلومینیوم 

 هنحوی ک بهی است. کیاختلاط مکاناز نوع  5052شده و 

صورت به ندهروشیدر سمت پآنیل شده  7075 آلومینیوم

 ینفوذ کرده و الگو 5052 ن آلیاژ آلومینیومدرو زیت یهازبانه

با وجود این نفوذ  کرده است. جادیرا ا یکیکانم یشدگ قفل

 است. موضعی، مرز اتصال همچنان قابل تشخیص 

مقطع جوش  مشاهده این مورفولوژی در وسط ضخامت

جایی تحت جابهمرز ایجاد شده در جوش که دهد نشان می

 روندهسمت پیش در اطراف پین بوده و انتقال ماده از مواد

 . طور مؤثر رخ داده استبه

م دو آلیاژ آلومینیو مشترکِ فصلبا توجه به اهمیت ناحیه 

 اتصالات جوشکاری شده، یاستحکام کششدر  جنسهم غیر

آنالیز  آزمایش از استفاده با ناحیه این شیمیایی ترکیب

مورد بررسی قرار گرفت. ( EDS) سپرتو ایکپراکندگی انرژی 

 شدهارائه  5و  4و جداول  14 آمده در شکل دست نتایج به

 است.
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 به کمک دو نقطه روی مرز جوش EDSآنالیز  -14شکل 

 

برای  EDSدرصد وزنی و اتمی عناصر در آنالیز  -4جدول 

 1نقطه 
 درصد اتمی درصد وزنی عنصر

 2/30 2/08 منیزیم

 97/70 97/92 آلومینیوم

 100 100 مجموع

 
برای  EDSدرصد وزنی و اتمی عناصر در آنالیز  -5جدول 

 2نقطه 
 درصد اتمی درصد وزنی عنصر

 1/38 0/79 اکسیژن

 0/51 0/42 سدیم

 2/34 2/05 منیزیم

 0/50 1/14 مس

 2/05 4/83 روی

 93/23 90/76 آلومینیوم

 100 100 مجموع

 

از دو نقطه انتخابی در دو سوی  EDS عنصرینتایج آنالیز 

جوشکاری شده آلیاژهای آلومینیوم  فصل مشترک اتصال

نشان داد که ترکیب شیمیایی هر  5052آنیل شده و  7075

 آلیاژ تا حد زیادی حفظ شده است. 

 عمدتاً شامل 5052آلومینیوم  نقطه واقع در سمت

است که  مس و روی بوده و فاقد عناصرمنیزیم  و آلومینیوم

باشد. در بیانگر اختلاط شیمیایی محدود در این ناحیه می

حاوی  آنیل شده 7075آلومینیوم  مقابل، نقطه واقع در سمت

با جدول ترکیب بوده که  مس و منیزیم ،روی توجه مقادیر قابل

  13 شکل. این نتایج در کنار خوانی داردشیمیایی این آلیاژ هم

 شده در فصل مشترک ای مشاهدهنهکند که نفوذ زباتأیید می

عمدتاً ناشی از انتقال مکانیکی ماده و  اتصال جوشکاری شده،

نفوذ گسترده عناصر  و شاملجریان پلاستیک نامتقارن بوده 

 شود. نمی آلیاژی

های آزمایش برای بررسی بهتر  نوع شکست در نمونه

و نیز  4شماره  کشش نمونهاز مقطع  SEMکشش، تصویر 

این نمونه گرفته شد. ماکروسکوپی از زاویه شکست تصویر 

مقطع جوش و نیز تصویر ماکروسکوپی  SEMتصاویر  15شکل 

 دهد.را نشان می 4نمونه کشش شماره زاویه شکست 

 

 
مقطع  SEM: )الف( تصاویر  4نمونه شماره  -15شکل 

 هیزاو یماکروسکوپ ریتصوشکست آزمایش کشش )ب( 

 شکست نمونه

 

سطح  شود،یمشاهده م 15طور که در شکل همان

 رد است. ترد شکست نرم و شکست یدو الگو یشکست دارا

 مپلید یتوجه مختلف سطح شکست، تعداد قابلی نواح

. شودیمتفاوت مشاهده م یهاها و عمق( با اندازهی)فرورفتگ
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توجه در هنگام  قابل یدهنده جذب انرژنشان هامپلیوجود د

 یمحل کیپلاست شکل رییرخداد تغ گرانیو بشکست بوده 

از سطح  ی کوچکیهابخش دراست.  ییاز شکست نها شیپ

مشخصه شکست  ی، سطوح صاف و تخت با الگونیز شکست

 . شودیمشاهده م ترد

 

 نتیجه گیری -4
 5052جنس آلومینیوم در این تحقیق اتصال آلیاژهای غیر هم

در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آنیل شده  7075و 

بدین منظور تأثیرات سرعت دورانی مورد مطالعه قرار گرفت. 

، دمای  یاستحکام کششابزار و سرعت پیشروی بر روی 

گیری شده در فرایند و سختی مقطع جوش مورد بررسی اندازه

 قرار گرفت.  

دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  600در سرعت دورانی 

 یاستحکام کششمیلیمتر بر دقیقه، بیشترین مقدار  20

 باشد.می مگاپاسکال 20/224اتصالات به دست آمد. که برابر با  

 25/251گیری شده برابر با بیشترین دمای اندازه

باشد. پارامترهای ورودی برای این آزمایش گراد میسانتی

دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  1200سرعت دورانی شامل 

 میلیمتر بر دقیقه است. 30

دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  1000در سرعت دورانی 

میلیمتر بر دقیقه، بیشترین مقدار سختی ویکرز در مقطع  20

 باشد.می 37/92جوش به دست آمد. که برابر با  
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